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中文摘要  
   
 
 红树林(Mangroves)是生长于热带 亚热带陆海交汇的海湾河口潮间带的盐生
木本植物群落 它蕴藏着丰富的动植物 微生物基因库 是一种珍贵的生物资源 红树林
在维护海岸生态平衡 防风减灾 护堤保岸 环境污染监测 净化与防治等上发挥重要的
作用 目前国内外对红树植物开展了大量的生物学研究工作,成果多集中在生态学,生理学,
生物化学等领域 而分子生物学领域的研究工作还处于起步阶段 本文运用 RAPD 分子
标记技术 对不同种属红树植物的遗传变异与生态分化进行了研究 首次运用改
进的 mRNA 差别显示技术 从抗盐能力强的泌盐红树植物 白骨壤基因组中分离
克隆了抗盐相关基因 同时运用蛋白质双向电泳技术 从白骨壤叶片中分离了抗
盐相关蛋白质 并初步分析了该蛋白质的生化特性 具体结果如下  
 
1 采用改良的 CTAB 抽提方法 成功地从不同种属红树植物的叶片中提取和
纯化了基因组 DNA 获得的 DNA 纯度较好(A260/A2 8 0在 1.6-1.8 之间) 得率高(平
均得率约为 120 gDNA/g F.W.) 片段完整(片段大小约为 23Kb 左右 ) 适宜于进
行 PCR 扩增及后续分子生物学研究 说明本文首次在前人工作基础上加以改进的
CTAB 法 广泛适用于富含单宁 多糖 脂类 胶质类物质等的红树植物基因组
DNA 的提取与纯化  
RAPD 扩增反应的稳定性 重复性及扩增带型的丰富性是进行红树植物遗传多
样性分析的基础 使用德国 Biometra 公司 T3 型 PCR 仪 规范实验操作 采用如
下反应体系 10mmol/L  Tris-HCl pH8.0 50mmol/L KCl 0.01%明胶 80ng 模
板 DNA 2mmol/L MgCl2 0.2mmol/L dNTPs 0.2 mol/L 10 核苷酸随机引物 0.5U 
Taq DNA 聚合酶 总体积 25 L 扩增程序为 94°C变性 1min 36°C退火 1min
72°C 延伸 2min 共进行 40 个循环 最后 72°C 延伸 7min 获得的 RAPD 扩增结果
稳定性高 重复性好 扩增带型丰富平均为 6 7 条  
 
2 以福建九龙江口龙海红树林自然保护区浮宫种苗园内白骨壤(Avicennia 
marina) 桐花树(Aegiceras corniculatum) 无瓣海桑(Sonneratia apetala)













sexangula) 尖瓣海莲(Bruguiera sexangula var. rhynchopetala)等 7 种红树
植物为材料 运用 RAPD 技术对这 7 种红树植物进行了遗传多样性分析 从 30 个
10 核苷酸随机引物中筛选出 15个有效引物 利用这 15 个有效引物共扩增出 630 条
DNA 带 其中多态性条带 535 占总扩增条带的 84.92% 利用 Nei 指数法得出 7
种红树植物间的遗传一致度和遗传距离 并运用 UPGMA 统计分析法对红树植物的 7
个种间的亲缘关系进行聚类分析 DNA 分子分类系统图 7 个种分为 A B 两个大
组 A 组中包含三个种 B 组中包含四个种 白骨壤(马鞭草科) 桐花树(紫金牛
科) 无瓣海桑(海桑科)同属于 A 组 白骨壤与桐花树的遗传距离为 0.58 而与无
瓣海桑的遗传距离为 0.60 无瓣海桑与桐花树的遗传距离达 0.67 可见这三种红
树植物虽然聚类在同一组,但由于彼此之间的遗传距离较远(平均 0.63) 符合传统
形态分类 三种红树植物属于不同科 而同属红树科的秋茄 木榄 海莲 尖瓣
海莲经分子聚类一起出现在 B 组 它们的平均遗传距离为 0.35 分子分类也表明
它们聚类为同一科 属于科内属种间关系 相对于秋茄而言 木榄 海莲和尖瓣
海莲这三者的亲缘关系更近 平均遗传距离为 0.28 属于属内种间关系 这和传
统的分类学相吻合 由此表明 RAPD 分子标记技术能较为客观地反应出红树植物的
遗传多样性及其相互间的亲缘关系  
 
3 进一步以海南东寨港红树林自然保护区中 红树(Rhizophora apiculata) 
红 海 榄 (Rhizophora stylosa) 秋 茄 (Kandelia candel) 角 果 木(Ceriops 
tagal) 木榄(Bruguiera gymnorrhiza) 海莲(Bruguiera sexangula) 尖瓣海
莲(Bruguiera sexangula var. rhynchopetala) 等红树科 7 种红树植物为材料
通过已筛选出的 15 个有效引物进行 RAPD 分析 获得了红树科 7 种红树植物的遗
传分类关系 15 个有效引物共扩增出 617 条 DNA 带 其中多态性条带 415 占总
扩增条带的 67.26% 利用 Nei 指数法得出 7 种红树植物间的遗传一致度和遗传距
离 并运用 UPGMA 统计分析法对红树植物的 7 个种间的亲缘关系进行聚类分析
DNA 分子分类系统图 7 个种分为 A B 两个大组 平均遗传距离为 0.41 遗传距
离最大的为角果木和尖瓣海莲之间 0.56(<0.6)  表明 7 种红树植物在分子水平上
处于同一科  
红树 红海榄及角果木处于 A 组 红树 红海榄遗传距离为 0.23 表明红树
与红海榄在分子水平上处于同一属 这与它们在宏观分类上属于红树属相一致
角果木与红树的遗传距离为 0.38 与 红 海 榄 的 遗 传 距 离 为 0.46 平 均 为
0.42(>0.4) 表明角果木与红树 红海榄为科内属间关系 这与宏观分类结果一
致  
秋茄 木榄 海莲 尖瓣海莲同处于 B 组 并且它们种间的遗传距离和分类关
系与在福建九龙江口采样分析结果一致 从而进一步证明了 RAPD 分子标记技术进
行红树植物遗传多样性研究的准确性 B 组分为 2 个亚组 秋茄处于一个亚组 它













木榄 海莲 尖瓣海莲处于同一亚组 平均遗传距离为 0.27 为属内种间关
系 进一步分析发现 海莲 尖瓣海莲处于同一小组内 尖瓣海莲与海莲的遗传
距离为 0.18 接近种内种群间关系 而尖瓣海莲与木榄遗传距离为 0.34 二者为
不同种 结果表明 形态上与海莲相近的尖瓣海莲 可能为海莲的变种 同时获得
一个 OPG05 900 的差异片段可作为区分海莲和尖瓣海莲的分子标记  
 
4 以海南东寨港红树林自然保护区内无瓣海桑(Sonneratia apetala) 海南
海桑 S.hainanensis 拟海桑 S.paracaseolaris 杯萼海桑 S.abla 卵
叶海桑 S.ovata 海桑 S.caseolaris 等 6 种海桑属红树植物为材料 15 个
有效引物进行 RAPD 分析 共扩增出 512 条带 其中多态性条带为 297 占总扩增
条带的 58.01% Nei 指数法分析和 UPGMA 统计分析表明 6 种海桑属红树植物分为
A B C 三个组 平均遗传距离为 0.38 A 组包括无瓣海桑 海南海桑 卵叶海桑
杯萼海桑 其中无瓣海桑 海南海桑 卵叶海桑处于同一个组 B 组包括拟海桑
C 组包括海桑  
目前无瓣海桑已引种到福建九龙江口 对海南和福建无瓣海桑种群进行 RAPD
分析 Shannon’s 表型多样性指数统计结果表明 福建种群为 0.669 海南种群为
0.671 各种群遗传变异较大 这与无瓣海桑种群广泛的适应性相一致 种群间的
Shannon’s 表型多样性指数分析表明 种群内的遗传变异占整个遗传变异的 93.3%
而亚种群间的遗传变异仅占 6.7% 可见 无瓣海桑种群的大部分遗传变异存在于
种群内 而亚种群间的遗传变异较小 由此可见 无瓣海桑基因组丰富的多样性
是使其由海南成功引种到福建的重要因素 本文同时探讨了与无瓣海桑遗传距离
较近的海南海桑 0.32 和卵叶海桑 0.26 作为海桑属红树植物进一步由海南
向福建引种的可能性  
 
5 建立起适合于红树植物简便 快速的 mRNA 差别显示系统 在福建九龙江口
龙海红树林自然保护区浮宫种苗园采集白骨壤的隐胎生种子 在实验室分别置于 0
 盐度海水(自来水)和 50 盐度海水进行沙培 分别取叶片 提取纯化 RNA 利
用所建立的 mRNA 差别显示系统 通过 8 个 10 核苷酸随机引物 PCR 扩增 筛选抗
盐相关基因 8%非变性聚丙烯酰胺凝胶电泳后 经比较高盐(50  盐度海水沙培)和
无盐 0  盐度海水沙培 条件下白骨壤 mRNA 差别显示的电泳图谱 发现了 3 个
差异 DNA 片段 这 3 个片段只在高盐培养条件的白骨壤基因组中表达 而在低盐
培养条件中没有出现 这些差异 DNA 片段可能就是抗盐相关基因 分别命名为
csrg1(600bp) csrg2(550bp) csrg3(480bp)  
回收 3 个差异 DNA 片段 再次用相应的引物进行 PCR 扩增 并用 6 核苷酸随机
引物和同位素标记该差异 DNA 片段 然后分别与高盐条件培养和无盐条件培养下
白骨壤叶片的 RNA 进行杂交 结果显示 只有 csrg1 在高盐和无盐条件下有明显













下都没有杂交斑点出现 从而表明 csrg1 就是抗盐相关基因  
进一步将 csrg1 片段克隆 并进行 DNA 序列分析 结果表明 csrg1 片段全长
为 593bp 并获得其酶切物理图谱 全序列在基因 Bank 中查询后 未发现相关同




离抗盐相关的蛋白质 分别从高盐条件培养(50  盐度海水)和无盐条件培养(0  盐
度海水)下白骨壤叶片中抽提总蛋白质 利用美国 Bio-Rad 公司双向电泳系统 在
相同的条件下同时进行双向电泳 第一向为等电聚焦电泳 pH3-10 第二向为
SDS-PAGE 凝胶电泳 分离胶浓度 12 电泳结果经染色后比较分析发现 高盐
条件(50  盐度海水)培养下的白骨壤叶片中稳定地出现 3 个蛋白质点 而在无盐条
件(0  盐度海水)培养下的白骨壤叶片中没有出现 分别命名为 SR1 SR2 SR3 1
个蛋白质点在无盐条件培养下的白骨壤叶片中出现 高盐条件培养下的白骨壤叶
片中没有出现 命名为 SR4 初步认为这四种蛋白质与白骨壤的抗盐性相关  
对 4 种蛋白质基本特性进行分析发现 SR1 等电点为 pI4.5 分子量为 28KD
SR2 等电点为 pI8.7 分子量为 32KD SR3 等电点为 pI9.0 分子量为 42KD SR4
等电点为 pI5.0 分子量为 22KD 抗盐相关蛋白质的初步研究 将为进一步确认
抗盐蛋白质 配合相关抗盐基因的研究从分子水平了解植物的抗盐机理提供依据  
 













1      前言  
 
红树林生长于热带 亚热带陆海交汇的海湾河口潮间带 是一项珍贵的生物资源 在海
岸河口生态系统中占有重要的地位 首先它蕴藏着丰富的生物资源和物种多样性 具有维护
海岸生态平衡的功能 特别在防风减灾 护堤保岸上起到突出的作用 其次红树林是自然辅
助供能的高生产率的生态系 它具有高生产率 高归还率 高分解率的 三高 特点 是热
带河口海湾生态系重要的第一性生产量贡献者 为林区动物 微生物提供食物和营养来源
也为鸟类 昆虫 鱼虾 藻菌提供栖息繁衍场所 并构成复杂的食物网关系 第三 红树林
自然产品可为人们提供生活用品 如建筑材料 工业原料纸浆 食物和饲料 用于治疗白血
病 肺癌 疟疾等的药物 香料 制革用的单宁等 第四 从遗传多样性上看 红树林区蕴
藏着可以适应这种咸淡水交迭的环境生存 生长的动植物 微生物丰富的基因库 第五 红
树林作为景观资源和文化教育资源已不断受到重视 此外 它在环境污染监测 净化与防治
上也有广泛的应用 红树植物生态系统对沿海地区环境的保护 经济的可持续发展发挥着重
要的作用 林鹏 1997  
 
1.1  红树植物生物多样性及其研究进展  
 
随着 全球生物多样性的保护策略 的倡议和规划 目前国内外已开展了大规模的生物
多样性保护和生物资源持续利用的研究 红树林作为海岸有重要价值的湿地已日益受到关
注 红树植物因适应海岸带和海涂的生长环境 形成了独特的形态结构和生理生态特性 具
有防风防浪 保护堤岸 促淤造陆和净化环境等多种功能 最近研究表明它还可以随海平面
上升而向陆生长或促淤造陆抵消水面上升 从而减少因全球气候变暖引起的海平面上涨造成
的威胁(陈灵芝, 1993)  
 
1.1.1 红树植物的物种及起源的多样性  
 
1.1.1.1  红树植物的物种多样性 
红树林由多科属红树植物组成 自然生长于热带 亚热带海岸滩涂上 属于海洋高等植
物群落 全世界红树植物有 20 科 27 属 70 种 含 1 变种 我国有红树植物 12科 15 属
27 种 含 1 变种 除2 种蕨类外都是高大乔木或灌木 占全球红树林科数的 60 属数的
56 科数的 37 林鹏 1997 研究表明 红树林群落的 Shannon-Wiener 指数明显低
于相同纬度的森林群落 而均匀度则与其相近 而生态优势度则偏高 李明顺等 1994  
 
1.1.1.2   红树植物起源及分布的多样性 
红树植物的起源是多元性的 它们从多个不同的纲 目 科 属汇集到海岸滩涂上来生














Combretaceae 的红树植物的存在(Muller et al , 1984) 目前发现的最早的红树植
物化石记录为美国东部晚白垩世希诺曼尼期的 Raritan 植物群落中同时发现的红
树化石及晚白垩世地层中发现的山茶科 Theaceae 花粉 王开发等 1990 报
道了我国南海沿岸第四纪地层孢粉分析结果 发现从第四纪早期的更新世 距今
约 240 万年前 即有红树植物的分布 且红树科植物占木本植物花粉总数的 15.4%
所占比例最大 可见当时红树植被的繁盛 此外 在对长江三角洲及太湖流域第
四纪地层孢粉分析时发现 在相当于中全新世的地层中 也有红树植物的花粉
说明在气候温暖时期 中国红树林分布曾达长江三角洲 包括太湖地区 和杭州
湾 包括杭州西湖一带 最北界为江苏南部北纬 33o 的地域  
 
1.1.2 红树植物的适应多样性  
红树植物通常分布于热带 亚热带海滨潮间带的土壤盐渍化 通气不良 富含有机质的
淤泥滩涂上 受着潮汐的影响 涨潮时 树干甚至树冠也被淹没 退潮时 露出枝叶繁茂的
植株 红树植物长期适应这种特殊的生境 在形态结构 生理与繁殖特性上显示出特殊的适
应机制  
 
1.1.2.1  对高盐度生境的适应    
    从系统发育上来说 红树植物所处的热带海岸云量大 气温高 海水盐度也高 红树植
物长期生长于这一生境中 已特化出一套有别于陆生或淡水生植物的适应机制 主要表现在
叶片形态解剖的旱生结构 叶片具有高渗透压 树皮富含单宁 具有拒盐或泌盐等
生理生态适应 一般认为 红树植物的生长发育需要一定的盐度条件 林鹏 1984 林鹏
等 1981 研究表明 秋茄(Kandelia candel)在海水盐度为 7.5 -21.2 时生长旺盛 高
于或低于该盐度范围生长均受到抑制 MacNae(1968)发现白骨壤 Avicennia marina 可生
长于 60 盐度的海滩 高者甚至可达 90 Teas(1982)在波多黎各和美国佛罗里达的沙洲
也发现红树属 白骨壤属和假红树属植物生长的渗流区盐度高达 60-80  
 
1.1.2.2 根的特化    
       红树植物处于淤泥细致而缺氧的土壤环境 又受到周期性潮汐海水的浸渍和冲击
红树植物根系产生各种适应形态 这有利于植物的呼吸和抵抗风浪冲击的固着作用 红树植
物很少具有深扎和持久的直根 而多生长靠近地表 耐泥埋的水平的缆状根和表面根 还有
特别适应泥滩生境的从枝上向下垂的气根 扩大固着能力的板状根和拱状支柱根 以及有利
于吸收氧气在地面横走的膝状或垂直向上的笋状 指状呼吸根(林鹏 1984) 尽管红树植物
根系较浅 但根冠比常高于其他植被类型,特别是生长早期 林鹏等 1984 研究发现 福
建九龙江口的秋茄林内没有支柱根而具有板状根 但泉洲湾外海分布的秋茄则为支柱根 说














1.1.2.3  对光的适应   
       红树植物分布于热带 亚热带 这里光照较强 研究发现 在高光强下发
育的叶片的旱生结构较强 因此 红树植物叶片的旱生结构也是对高光强的适应
许多红树植物的幼叶在形态学上可分为阴叶和阳叶 白骨壤(Avicennia marina)的阴
叶比阳叶含有较多的叶绿素 b 且叶绿素 a/b 的比率高 叶重量小 叶面积大 许
多研究表明 红树植物虽然是高生产力的植物群落 但其光合同化途径仍以 C3  途
径为主  
 
1.1.2.4   红树植物的耐寒等级  
      红树林起源于热带 由于暖洋流的影响可分布至亚热带海岸 随着纬度增
高 红树植物的物种多样性逐步下降 只有较耐寒的种类可以分布至高纬度地区
林鹏等采用最低月平均温度这一指标 以温差范围 2 划分 并结合我国红树林自
然分布的野外考察资料 把我国红树植物分为 7 个耐寒等级序列 (表 1) 其中最耐
寒的种类为秋茄 自然分布纬度最高 达到福建福鼎 人工引种已分布到浙江乐
清 该地最低月平均温度 7.3 最不耐寒的是半红树植物水芫花 仅分布于热带
海洋岛屿 林鹏 傅勤 1995 MiMillan (1975) 对亮叶白骨壤(A. germinas) 和
白骨壤 A. marina 分布的研究表明 分布于不同纬度的同种红树植物其耐寒力
不同 由于红树植物起源于热带 长期适应演化才使其耐寒力有不同程度的提高
因此 红树植物基本都是喜温的 结合越南 马来西亚 印度尼西亚和巴布亚新
几内亚等低纬度国家红树林分布资料 可以看出 耐寒性最强的秋茄等红树植物
在最热地区同样有分布 但生长不好 竞争不过高大乔木 呈零星分布而不成纯




表 1.1  中国红树植物耐寒性等级序列* 
Tab.1.1 The degree of cold-resistant character of mangroves in China 
等级   最低月均温( )           地   域                        种类 
Degree       LMMT**                 Region                                       species  
 
        8-10         闽东北沿海的福鼎-莆田之间        秋茄 
       10-12         闽中沿海的莆田-厦门之间          桐花树,白骨壤,老鼠簕,黄槿 
       12-14         厦门以南至汕头沿海,台湾北部      木榄,海漆,厦门老鼠簕 
       14-16         广西沿海和广东汕头以南(不包      红海榄,红茄冬,角果木,榄李 
                       括雷州半岛南端)                  扬叶宵槿,海芒果 
       16-18         广东雷州半岛南端,海南岛北部      海莲,尖瓣海莲,小花老鼠簕 
                       (包括东寨港)                     银叶树,玉蕊 
       18-20         海南岛东岸(包括清澜港)和西岸     海桑,大叶海桑,海南海桑,红树 













       20-22         海南岛东南岸端(包括三亚,陵水)    红榄李,水芫花(仅分布于珊瑚岛) 
                       及热带珊瑚岛(包括西沙群岛,台 
                       湾岛以南海域小岛) 






母树上的果实内发芽 其种子萌发无休眠期 但 Stebbins(1950)发现 有些种类在水分亏
缺时会产生休眠 红树植物的胎生方式可分为显胎生和隐胎生 具显胎生的红树植物有红树
红茄冬 木榄 角果木和秋茄等 隐胎生主要有桐花树和白骨壤 林鹏 1984 红树植物
的胎生胚轴常为棍棒形或纺锤形 能够垂直地插入松软的海滩淤泥中 并快速生
根而固定于土壤中 再次涨潮时就不会被冲走( MacNae 1968) 红树植物的胚轴
中有很多气道 比重较海水轻 且富含单宁 不易腐烂 可以在海水中漂浮 2-3
个月不死 此外 红树植物的系统发育是从陆生到盐生环境的 幼苗含盐分低
直接落入水中不能萌发 在母树上萌发 种子发芽后不仅充分吸收母树营养以利
发育 同时不断从母树果实中获得盐分 当其胚轴伸长到幼苗成熟后 已含有几
乎与周围环境中相应的盐分 落入海水中即可以生存了 林鹏 1984  
 
1.1.3 红树植物的物候多样性  
全世界红树植物种类虽然不多 但分布很广 然而由于其分布生境条件的相对
均质性 同种植物不同分布地物候特征差异不大 研究表明 红树植物的生殖周
期亚热带比热带稍短 在澳大利亚红海榄的繁殖器官发育时间需要 18-20 个月
(Saenger, 1985) 王文卿 1997 对九龙江口引种的红海榄和木榄的物候观察发现
红海榄从开花到胚轴成熟至少需一年时间 但不能形成成熟的胚轴 木榄尽管从
海南跨 5 个纬度引种 仍能正常繁殖并产生成熟的胚轴 从显蕾到胚轴成熟需 11-12
个月 王文卿 1997 分布于澳大利亚昆士兰的木榄从显蕾到胚轴成熟需 13-14
个月 (Duke 等 1984)  
对红树植物而言 一般 3-4 年生的幼树即可开花结实 红树植物花期较长 澳
大利亚许多种类始花期在春季 并持续到夏季(Saenger 1985 Duke 等 1984) 九
龙江口的红海榄及原产地海南均为终年开花 在一年内任何时候均有 50%以上的枝
条处于生殖状态 王文卿 1997 红树植物多为风媒和虫媒传粉(Saenger 1985)
许多研究表明 红树植物的花粉较小(Wright, 1977) 刘兰芳等人 1989 对我国红
树植物花粉形态的研究也表明 红树科植物花粉体积细小 此外 不同的种类花粉
形态不同 有利于其种类及化石鉴别 (Muller 1984)  
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